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Chap. 4: Equilibre electrostatique des conducteurs 
I- Cas d un conducteur en equilibre electrostatique. 

1- Champ, potentiel el charges dans un conducteur homogene en 
equilibre. 

On a vu l'Etude des actions electrostatique s entre charges electriques isolees 
ou groupEes suivant des iignes ou des surfaces dans le vide. Passons maintenant au 
cas des volumes conducteurs, supposes encore dans le vide ( ou, pratiquement, 
dans l air). 

Les deplacements d'ElectricitE dans les conducteurs s'expliquent par la 
presence de charges libres (electrons dans les metaux, ions dans les electrolytes et 
les gaz ionises). Les mouvements de ces charges etant dus a des forces electriques, 
on dEfinit le champ en un point d‘un conducteur, de meme que dans le vide, 
comme le quotient E=F/q de la force agissant sur une particule electrisee par la 
charge de cette derniere. 

Dans la suite, on considere des conducteurs homogenes, a temperature 
uniforme et places dans le vide 

Les mouvements de charges dans les conducteurs ne se font pas 
necessairement sans frottements. Mais les forces de frottement diminuent en 
meme temps que la Vitesse et sont nulles au repos. 

On doit done admettre que les charges ne peuvent demeurer en equilibre 
en un point d’un conducteur si elles sont soumises a une force, Ainsi, dans la 
maliere d’un conducteur en equilibre, le champ Electrostatique est nul en tout 
point (sans quoi ses charges libres seraient entraines). 

Le potentiel, dont le gradient gr£dV=-l est nul en tout point, a done partout 
la meme valeur. Un conducteur en Equilibre constitue un volume Equipotentiel; sa 
surface est une surface equipotentielle. 

Soit le volume conducteur en equilibre electrostatique suivant: 

volume conducteur en 
equilibre electrostatique 
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Appliquons le theoreme de Gauss au volume dv dont la surface est dX: 
d* - E.cfx - d Q/c^ 

Comme E = 0 alors on a dQ = 0 et p = dQ/dv = o. 

Ainsi a 1’interleur d'un volume conducteur en equilibre 
electros tatique la charge electrique totale dQ et par la suite la densite 
volumlque de charge p sont nulies. 


2- Potentiel et champ electrostatiques dans une enceinte 
conductrice fermee, sans charges interieures. 

Dans une cavite completement entouree par un conducteur en equilibre, et 
dans laquelle on n'a pas place de charges electriques, le potentiel est constant. 



En effet, sur la surface conductrice qui limite la cavite Si, le potentiel V est 
partout le meme; il ne doit pas subir de discontinuite quand on penetre dans la 
cavite. S’il variait a I'interieur de celle-ci, il s' y trouverait au moms un point P ou 
V serait maximal ou minimal. Il y aurait alors autour de P un gradient de potentiel; 
done un champ electrique: a travers une surface fermee entourant P, le flux 
electrique ne serait pas nul. Or il doit l etre, d apres le theoreme de GAUSS, 
puisque, par hypothese, il n y a aucune charge dans la cavite. 


De plus, il n’y a pas de charges sur la surface interieure Si de l’enceinte. 
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Appliquons le theoreme de GAUSS a la surface I: 



Jft& . 0 . Os/C 0 

---> Os-0 


Conclusion: 

Lorsqu'un conducteur en equilibre electrostatique porte des charges, cel 
ci sent re par lies sur sa surface eiterieure seulement (on parle, ici enc 
des charges resultant d un exces ou d un defaut delectrons, et non pas de celles 
existent en quantites opposes dans les atomes a letat neutre). 

3 Application aux ecrans electriques. 

a- D’une part, on a prouve l'absence de champ electrique a 1‘interieur ^ 
conducteur creux. D'autre part, on montre que 1 approche d un corps electrise < 
conducteur creux ne perturbe pas l'etat electrique des corps places a I’interieuij 
celui-ci. j 

Conclusion : > L 

Une enveloppe conduclrice forme done un 6cran electrique p 
les corps situes a l interieur. 


b- L’effet d'ecran se produit meme lorsque la surface du conducteur s 
pas continue. La cage de FARADAY en constitue un exemple de parfait ec 
electrique: 



a l'interieur: 

v = ci* 

les objets interieurs 
ne manifestent aucu, 
action electrique. 


isolants 
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4- Champ au voisinage immediat et sur la surface d‘un conducteur 
charge. Pression electrostatique. 


On vient de voir que la surface d’un conducteur est une equipotentielle et 
qu a l’interieur de ce conducteur le champ est partout nul. Les lignes de champ 
sont doncnormaies ( perpendiculaires ) a cette surface. Le champ est done normal 
a la surface sur celle-ci et dans son voisinage immediat, et nul a 1'interieur. 


tuA-^oucA. jw kvvL’eLfe 





a- Theoreme de Coulomb: 


En un point P situe dans le vide au voisinage immediat de la surface d un 
conducteur. le champ E normal a la surface, a pour valeur: 

E = o/cq 

a etant la densite surfacique ou superficielle sur le conducteur au voisinage du 
point considers 


Demonstration: 



la surface dS porte la charge a.dS = dq 

Le flux de E a travers L fermee ( E etant nul a 1’interieur du conducteur et 
parallele aux generatrices du cylindre de base dS qui est le tube de champ ) est: 

d$ = E.dS = dq/£o = a.dS/eo ( Theoreme de GAUSS) 

— > E - a/eo 



-35- 


b- champ a la surface du conducteur: 

En un point de la surface du conducteur, le champ, toujours normal a cette 
surface, a pour valeur: 

E s = 0/(2. Eo) 


Demonstration: 



la surface dS porte la charge a.dS - dq 

Le flux de E a travers I fermee ( etant nul a l’interieur du conducteur et 
perpendiculaire au disque de surface dS ) est: 

d$ = E s .dS - dq/(2.eo) = o.dS/(2.e 0 ) ( Tteoreme de GAUSS) 

-«»> Es = o/(2. Eq) 


c- Pression electrostatique: 

L element de surface dS, de charge o.dS, place dans le champ % est soumis a 
une force electrostatique toujours dirigee vers l'exterieur de la surface conductrice 
(car E s el o changent de signes a la fois) et egale a: 
df - o.dS.Es ( df - dq.E s ) 

On appelle pression electrostatique la valeur de cette force rapportee a 
1 unite de surface, soit dans le vide: 


p = df/dS - o.E S “ 02/(2.^,) 
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5 - Capacite d'un conducteur seul dans l'espace. 

Le potentiel d un conducteur, qui est le meme en tous ses points, peut Stre 
calcule en l un quelconque d'entre eux par ia relation: 

V - \/(4nio).jj^a.6S/t 

On a d’autre part: 

fa dS 

Si a est multiplie par un facteur quelconque, ii en est de meme de V et de Q. 
Le rapport constant entre Q et V est appele capacite du conducteur: 

C = Q/V 

La capacite depend des dimensions et de la forme de la surface du 
conducteur. 


Eiemple: 

Le potentiel V d une sphere de rayon R seule dans l'espace est lie a sa charge 
Q par la relation: 


V= 1/NneoL^o.dS/r 

- l/(4ne 0 ). j^ff.dS/R 
« l/(4JtReo). J^tJ.dS 

- i/(4*e 0 ).Q/R 


=> C = 4n.EbR 
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II- Cas de plusieurs conducteurs en equilibre electrostatique. 

1- Probleme general de l'equilibre electrostatique 

a- * Lorsque plusieurs conducteurs se trouvent en presence les uns des 
autres dans le vide, les phenomenes d'influence electrostatique modifient la 
repartition des charges sur chacun d eux. 

* Si un conducteur est 61ectriquement isole, I'influence ne modifie pas 
alors la valeur de sa charge totale (d'apres le principe de conversation de 
l'electricite), mais son potentiel. 

* Si un conducteur est maintenu a un potentiel constant , I'influence 
intervienl alors pour determiner sa charge. 

* A l'equilibre, il n'y a de charges qu a la surface des conducteurs. 

Le probleme consiste a determiner la fonction potentiel V, nulle a linfini, 
verifiant en tout point hors des charges la relation de LAPLACE : AV=0, et prenant 
des valeurs constantes sur les conducteurs. Une fois cette fonction connue, on 
obtiendra en tout point le champ par la relation 1i~-gr£av et la densite 
superficielle par le theoreme de COULOMB ( E = a/qj au voisinage immediat d un 
conducteur). 

On admet que pour tout ensemble de donnees du probleme, charges on 
potentiels, il existe un seul btat d'equilibre. On peut superposer ces etats et obtenir 
un nouvel etat d'equilibre ainsi qu il rbsulte de la forme lineaire en V et q des 
relations: 

V - l/(4neo).2 q/r 

b- Les lignes de champ electrique satisfont a certaines conditions: 

1*- L'une des extremites au moins de chaque ligne de champ nait ou se 
termine sur la surface d'un conducteur. L'autre ne peut aboutir sur le meme 
conducteur, puisque le potentiel varie toujours dans le meme sens le long de la 
ligne de champ; elle peut, soit arriver sur un autre conducteur dont le potentiel est 
different de celui du premier, soit s'eloigner a linfini. 



2 , 



-38- 


Appiiquons le theoreme de GAUSS a la surface fermee I constitute par la 
surface du tube Sl et les surfaces s'appuyant sur dSi et dS 2 : 

* $Zi + $i 2 + $Sl = dQi/eo+ dQ2/eo 
$Sl = 0 (fld$) ^ 

4>2i = $22 “0 car & l’inttrieur du conducteur E ="6 


Ainsi: 

$2 = dQi/So+ dQ2/eo= 0 


Alors: 

dQi* - dQ2 

dSi et dS2 sont appelees surfaces ou elements correspondents. Cest le 
conducteur qui porte la surface chargee positive ment qui est au potentiel le plus 
eleve. 

3‘- Le theoreme de Coulomb reste valable dans un ensemble de conducteurs. 


2- Equilibre electrostatique dans une cavite a parois conductrices. 

a- Soit E 1‘enceinte renfermant les conducteurs Cl, C2, ... charges ou non dont 
ia somme algtbrique de leurs charges est Q: 



La charge totale interieure a 2 est nulle daprts le theoreme de GAUSS, car le 
champ est nul en tout point de 2. II existe done sur la surface interne de E une 
charge totale -Q, produite par influence, egale en valeur absolue et de signe 
contraire a la charge totale Q des corps contenus dans E. On dit qu' il y a influence 
totale. 
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b- Deux cas principaux sont a considered 

T L'enceig t e .E. est isp le e et qon charg ee 

Le principe de conservation de lelectricite exige que la surface exterieure de 
E porte une charge totale +Q. Cette charge pourra modifier l'etat electrique des 
conducteurs places a l'exterieur de E. 

Les charges exterieures a E peuvent developper des charges sur E par 
influence, mais la distribution de ces charges cree un champ nul dans la cavite E! E 
constitue un ecran electrique pour les conducteurs interieurs, la redproque 
n est pas vraie. 

2°- E est mise au sol . 

La charge -Q de la face interne demeure maintenue par l’attraction des 
charges des conducteurs interieurs. Mais l enceinte n'exerce alors aucune influence 
sur les corps exterieurs, puisque sa charge exterieure est constamment nulle 
Ainsi une enceinte conductrice maintenue au potentiel du sol ou un 
potentiei constant constitue un ecran electrique parfait; elte empeche 
les actions electrostatiques reciproques des corps interieurs et 
exterieurs. 

Application: 

On utilise les ecrans electriques pour proteger les appareils de mesure. 


3- Potentiels et charges dans une enceinte conductrice. 

a- II y a trois categories de conducteurs contenus dans une enceinte: 

* Ceux tels que Cl qui sont relies eiectriquement & E et ont meme 
potentiel que E, soit V=0, 

11 Ceux tels que C2 qui sont isoles et ont une charge totale nulle, 

* Ceux tels que C3 qui sont isoles et charges. 

Toute l electricite que les conducteurs des deux premieres categories portent 
sur leur surface est induite par les charges des conducteurs de la derniere. 
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Supposons que C3 porte une charge positive Q. Les iignes de champ partant 
de C3 aboutissent soit a la surface des autres conducteurs, soit a la surface interne 
de E, car on sait qu'elles ne peuvent revenir sur C3 C2 sera charge par influence (la 
charge totale de C2 restant toujours nulle). C3 ne portera jamais une charge 
negative et E une charge positive. Le potentiei d un conducteur quelconque du 
groupe C2 est intermediate entre celui de C3 et celui de E. 

b- Si plusieurs conducteurs sont en presence les uns des autres, un corps 
charge n'a pas necessairement un potentiei du meme signe que sa charge. Cela 
n est toujours le cas que si le corps est seul. 

Blew pies d'effets d influence: 



4 Capacites et coefficients dinfluence dans un ensemble de 
conducteurs. 

Soient, dans une enceinte conductrice E, des conducteurs fixes C1.C2.C3 ... Cp; 
le milieu interieur a l'enceinte est le vide (pratiquement lair). Selon la convention 
prise, on prendra comme potentiei zero celui de l'enceinte (qui sera constitute 
souvent par les parois de la salle d experiences). 

a- Supposons que le conducteur Cl seul soit charge, et soit Q1 sa 
charge, l'enceinte prend sur sa surface interieure une charge -Ql. Soit Vl.i le 
potentiei de Cl, Vi,i est proportionnel a Ql. 

En effet si Ql' - k.Ql alors sur la face inttrieure on a -k.Ql. On obtient un 
nouvei etat d equilibre. Le champ est multiplie par k et par suite il en est de meme 
pour Vl.i qui est le travail du champ quand on va du conducteur Cl a l'enceinte. 
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Comme 01 etant aussi multiplie par k, 01 et V l.i sont proportionnels et on peut 
ecrire: 

Vi. i = yi.i . Q1 

L'un queiconque Ci des autres conducteurs dont la charge totale est nulle, est 
alors a un potentiel Vi,i , et on a de meme Vi,i proportionnel a Ql: 

VU- 71.1.01 ( i=2,3,...p ) 

b- Si on fait ie meme raisonnement pour C2 charge par Q2 on obtient: 

V'2,2 = Y2,2 . Q2 

et Vi , 2 = yi, 2 . 02 ( i*l,3,...p ) ( potentiel du conducteur Ci ) 


c- Superposons tous les Mats dequilibre, ou un seul conducteur etait 
charge; nous aurons un nouvel etat dequilibre, dans lequel les charges des 
conducteurs seront respectivement Ql,Q2...Qp. Les potentiels s'ajoutent, et l'on a 
pour Cl, par exemple: 

VI - V1.I + V1.2+ V1.5+ VM+... + Vi,p. 

On calcule de meme V2 , V3 ... Vp: 

V2 = V 2 ,i + V 2.2 + V 2.3 + V 2.4 + ... + V 2 .p. 


Vp = Vp,i + Vp,2 + Vp,3 + Vp,4 + ... + Vp.p. 
On ecrit alors: 

P 

Vi -2 Yij.Qj ( i - 1.2,3. ... p ) 

1=1 


Les potentiels sont des fonctlons lineaires des charges. 
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d- En resolvant le systeme d equations precedent on peut ecrire: 

01 -Ci.t.Vl + Ct,2.V2 + ... + Ci.p .Vp 

02 = C2.1.V 1 + C2.2.V2 + ... + C2,p .Vp 


Qp = Cp.i.Vl + Cp,2.V2 + ... + Cp.p.Vp 


Les charges sont des fonctions lineaircs des poteotiels. 

Les coefficients Ci,j ne dependent que des dimensions et positions des 
conducteurs. 

En particular, supposons que tous les conducteurs aient le meme potentiel 
que l'enceinte sauf Cl, c'est-a-dire si V2.V3, ... Vp sont nuls alors: 



Si Q1 est positif, VI lest aussi. Done Ci,i est toujours positif. Les coefficients 
Ci,i, C2,2 , C3,3 ... Cp,p tous positifs sont appeles les capacites des conducteurs 
Cl, C2 , ... Cp ( dans leurs positions relatives actuelles, c'est-a-dire en presence des 
autres conducteurs). 

Dans les mgmes conditions, les charges de tous les autres conducteurs sont 
negatives, car, etant au potentiel de l'enceinte, ils peuvent etre consideres com me 
faisant partie de celle-ci. Pour Ci, par exemple, on a : 

Qi = Ci,i.Vl 

et le coefficient Ci,i est necessairement negatif; on lappeile coefficient 
d'influence du conducteur Cl sur le conducteur Ci.On demontre que: 

Ci,j = Cj,i 


Le coefficient d'influence d un premier conducteur sur un second est egal au 
coefficient d'influence du second sur le premier, 

Unites (S.I) : Le FARAD pour Ci,j (i,j - 1,2, ... ,p). 



Resume du chapitre 4 


- Le champ est nul a l'interieur d un conducteur en Equilibre Electrostatique 
La charge ne peut etre que superficielie. 

- Le champ est normal a la surface dun conducteur en Equilibre 
Electrostatique. 

- Le champ est nul a l'interieur d une cavite creusee dans la matiere 
conductrice sans communication avec 1'extErieur et ne renfermant pas de corps 
electrise. 

- Un conducteur creux joue le role d'Ecran electrostatique puisque le champ 
est nul a l'interieur. Application : la cage de Faraday. 

- Au voisinage immediat d un conducteur en equilibre electrostatique le 
champ a pour vaieur E - o/€o ( theoreme de Coulomb) et E - o/(2.€o) sur la 
surface. 

- Les charges de deux elements correspondants sont egaies et de signes 
contraires ( influence partielle ). 

- Les charges induites sur les surfaces interne et externe d un conducteur 
creux sont egaies en vaieur absolue a la charge inductrice contenue dans la cavite 
(influence totale). 

- Pour un systeme de p conducteurs en equilibre Electrostatique on a: 

Q1 -Cu.Vl ♦...♦Cip.Vp 
Q2 = C2I.V1 + ... + C2p.Vp 


Qp = Cpi.Vl + ... + Cpp.Vp 



Chap. 5: Condensate urs. Energie Electrostatique. 


I- Condensateurs. 

1- Phenomenes d’influence. 
a- Influence partielle: 


O (zl !*») 


En approchant un corps A charge positivement d un corps B, initialement 
neutre on obtient ia repartition des charges sur B suivant: 

- La zone 1 est chargee negative ment, 

- La zone 2 est neutre, 

- La zone 3 est chargee positivement. 

On dit aiors que B est influence par A. 

Si A -est retire, B redevient neutre. Si B est relie au sol 1'electricite positive 
secouie (en fait, ies electrons du sol sont attires par la charge positive de B). et B 
devient charge negativemeni. II ie reste me me si A est retire. 

b Influence totale: 

Soit un conducteur B creux neutre initialement contenant un conducteur A 
charge positivement ( Q > 0 ). Par influence la surface interieure de B porter a la 
charge Q‘ et la surface exterieure -Q'. Le conducteur etant en equilibre 
electrostatique, Ie champ IT a l'interieur de la matiere du conducteur B est done nul. 
Le flux de E a tr avers la surface fermee I est nul: 

» (Q + Q’)/c 0 * 0 ( Theoreme de GAUSS) 

= 0 



On parle ainsi d'influence totale entre le corps A et la surface interieure de B. 
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2- Capacite d'un conducteur unique dans le vide. 

Soil line sphere conductrice de rayon R portant une charge Qi. Son potentiel 

est : 

Vi -Qi/(4Jteo.R) 

Qi 

Si Qi est multipiiee par k, le potentiel devient: 

V2 = 02/(4ti£ 0 .R) ( avec Q 2 = k.QD'et V 2 = k.Vi. 

-•=-«> Q 2 /V 2 = Qi /Vi = Q/V = constante = 4 ji£o.R 

Cette constante est definie comme etant la capacite que possede un 
conducteur unique d accumuler des charges electriques: 



f Q Coulomb (C) 

C-Q/V <1 V volt (V) 

(C Farad (F) 


EiempJe : Calcul de la capacite de notre planete la Terre. 

V - QA4ne 0 .R) — > C = 4rce 0 -R - 0,71 10-3 Farad 

avec: 

R = 6400 Km - 6,4. 1 0 6 m et s 0 = l/(36fl.l0«) (S.l) 

Le Farad est une unite enorme. On prefere utiliser les sous-multipies du 

Farad: 


1 |tF - 10-6 F 
1 nF = 10-9 f 
1 pF = 10-12 F 
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3- Partage des charges entre deux conducteurs. 

a- Considerons deux spheres conductrices suffisamment eloignees 1'une de 
i'autre pour qu'il n'y ait pas d influence entre elles. 

(5 

On a. 

Qi = Ci.Vi et Q 2 * C2.V 2 

b- Relions ces deux spheres, elles sont done au me me potentiel d'equiiibre V. 
A pres mise en communication on a: 

Q±,V Qt/V 

<5 

avec: 

Qr-Ci.V et 02--C2.V 

D’apres le principe de la conservation de la charge on a: 




Qt + Q2 = Qi , + Q2’ 

ou Ci.Vi +C2.V2 -C 1 .V + C 2 .V 

Alors: 

V = ( Ci.Vi ♦ C 2 .V 2 )/( Cl + C2 ) ( potentiel d'equiiibre ) 

Qr/Q 2 ' * C 1 /C 2 

Qr - Ci.( Qi +02)/(Ci + C 2 ) 

Q2’ = C2.( Qt + Q2)/(Cl + C2) 

Remarque, si on met un conducteur charge en communication avec la Terre qui 
possede une capacite tres grande, celle-ci prendra la totalite de la charge et Ton 
peut considerer le conducteur comme decharge. Le potentiel commun sera celui de 
la Terre. Mettre un conducteur a la Terre, e'est le placer au potentiel de 
la Terre. 



4 - Condensaleurs. 


a- Condensation des charges eiectriques. 

II semblerait que ia seule fagon d'augmenter la charge d un conducteur, dor 
sa capacite (C-Q/V), sous un potentiel donne est d'augmenter sa surface exterieun 
mais on est rapidement limite par lencombrement. Une autre faeon de le faire e! 
d'utiliser le phenomene d influence. 

Soil un conducteur spherique A, par exemple, portant une charge positive 
et maintenu au potentiel Va: 



Plaeons a proximitb de A un conducteur 
nul en le reliant avec la Terre: 

A £ 

oo - 


Si on maintient le potentiel de A constant, cest-a-dire egal a Va. par un 
source, les "charges negatives de B vont attirer par influence d autre charge 
positives done il y a modification de la repartition des charges de A: 



On obtient ainsi une augmentation de charge de A done augmentation de C. 

C est le phenomena de condensation. 


spherique B dont le potentiel Vb et 
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A potent iel donne, Ja condensation est maximum lorsqu'il y a 
influence totale et lorsque les conducteurs sont le plus pres possible 
1’un de 1’autre. Le condensateur theorique ideal est constitue de deux 
conducteurs dont i'un enveloppe completement 1 autre. 

b capacite d'un condensateur. 


& 2 > 



Puisque 1‘armature externe est reliee au sol, Vb- 0 et la capacite du 
condensateur est : 

OQ/VA 

Si Vb/0 aiors C-OZ(Va-Vb) 

c~ Methode de caicul de la capacite d un condensateur. 

Considerons un condensateur spherique: 



En un point quelconque P, on sait que : 
T = - grad V 
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La circulation §lementaire de E est: 

dfc-tcfl - - gracIV.di - - dV 

ou dl est un deplacement elementaire quelconque. Ce qui implique: 

Vr- V 2 = 

% 

Dans le cas du condensateur spherique precedent, le champ eiectrique etant 
radial, la circulation elementaire selon une ligne de champ est: 


E.dl = E.dr = - dV 


( 1 ) 


Calculons E en utilisant le theoreme de GAUSS: 

•i - Jk E.dS = Q/e o 

Or E//dS et jf| = cte sur une surface spherique I de rayon r, 2 « 4n.r 2 Alors: 
E = Q/(l.e 0 ) = Q/(4jis 0 -r 2 ) (2) 

En utilisant ( 1 ) et (2) on obtient: 

Done: 
et 


dV = - Q/Hneo)xdr/r 2 = Q/(4nco)xd(l/r) 


r 1 '* /■* 

1 dV = Q/(4aE 0 )x / d(l/r) 


Vl-V2-Q/(4JiCb)x(l/Rl-l/R2) > 0 
C = Q/(Vi-V 2 ) » 4n£o-R>-R2/( R 2 -R 1 ) 


Remarque Si R 2 -R 1 - e et R2 # Ri ou R 1 .R 2 # R 1 2 . alors C = 4nCo.Rl 2 /e. Comme 
la surface de l'armature interne est S=4nRi 2 , on peut ecrire: C = £oS/e. Cette 
derniere expression est celle de la capacite d un condensateur plan. 

La meme demarche per met de calculer la capacite d'un condensateur 
cylindrique de longueur L et de rayons interieur Ri et exterieur R 2 . 

C - 2ne 0 .L/log(R2/Ri) 

Si l’epaisseur R 2 -Ri= e est tres petite, alors C # So-S/e, ou S est la surface de 
r armature interne du cylindre . 
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5- Association de condensateurs. 

Un condensateur est schematise par te symbole suivant: 
t a -q | j + q 3 

Le conducteur A portant la charge -Q ( Q>0 ) est au potentiel Va ( borne 
negative ). Le conducteur B portant la charge +Q est au potentiel Vb ( borne 
positive ), avec Vb > Va. 

a- Association en paraliele: 

On reunit les bornes negatives ensemble et positives ensemble. La meme 
difference de potentiels (d.d.p) Vab est appliqude & leurs bornes 



La d.d.p entre les bornes A et B s’ecrit: 

Vab * Va-Vb = Qi/Ci = Q2/C2 = .... - Qn/Cn 

La charge totale du conducteur A est : 

Q - Qi + Q2 + ... + Qn - Ci.Vab + C2.Vab + ... + Cn.VAB 
0 - ( Cl + C2 ♦ ... + Cn ).Vab = C.Vab 

===> C = Cl + C 2 + ... + Cn 


b- Association en serie: 

On reunit la borne negative dun condensateur avec la borne positive du 
suivant; ‘ c " * 


V* Vi v» 

En appiiquant une d.d.p Vab = Va - Vb aux bornes de lensemble, si une 
charge Q apparait sur la premiere armature, alors une charge -Q est induite sur 
celle quilui fait face. Le phCnomene se repercute jusqu'a la derniere armature. On 
a done: 


O-C1.V1-C2.V2- ... = Cn.Vn 

Vab = Va - Vb= Vi + V2+ ... + Vn = Q/Cl + Q/C2 + ... + Q/Cn 
= Q.( 1/Cl + 1/C2 + ... + 1 /Cn ) - 0/C 

1/C - 1/Cl ♦ 1/C2 + ... * 1/Cn 


===> 
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ll- Energie electrostatique. 

1- Energie d un condensateur charge. 

a- lorsqu'on decharge un condensateur, en reliant ses deux armatures par 
un conducteur, une elincelle se produit un peu avant que le contact soit etabli; en 
outre, le conducteur de jonction s echauffe d une faqon qu’il est parfois possible de 
mettre en evidence. Ces degagements de chaleur correspondent a la liberation 
d une certaine energie W qui avait ete emmagasinee lors de la charge du 
condensateur. 

Illustration : Un fil mOtallique de 0,05 mm de diametre et de quelques cm de 

longueur est fondu ou volatilise par la decharge d une batterie 
portee a un potentiel eleve. 

b- Pour ^valuer W, prenons comme zOro des potentiels celui de 1 armature 
externe C2; soit, a un instant donne, q la charge de far mature interne Cl, v-q/c 
son potentiel. Pour faire passer de C2 sur Cl une charge supple mentaire dq, il faut 
effectuer contre les forces electrostatiques un travail elementaire: 

dW = v . dq = q . dq/C 


Illustration : 


Yr n. ,<*■ fe • dq-B 
/Te.di = f dqiifl 
W ** -d C q. C Rdf 

=dq.XdV 

aj§+ 

— r* 



= - dq.( vci - vc 2 



r * rn = - v.dq 

-*■ 


Ainsi le travail elementaire a effectuer contre fe est: 


dW = - /fe.dt - v.dq - q/C.dq 

A la charge totale Q ramenee sur 1’armature interne Cl correspond pour le 
condensateur une energie: 

I ^ 

W = J q . dq/C = i/2xQ2/C = 1/2 xC.V2 - l/2xV.Q 
V etant la d.d.p correspondant a la charge. 

condensateur. 


Illustration : Un fil metallique de 0,05 mm de diametre et de c 
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2- Energie d’un systeme de conducteurs electrises. 

Considerons un certain nombre de conducteurs At, A 2 An a l'interieur 

d une enceinte E, dont le potentiel est pris egal a zero; soient Qt. 02, ... Qn leurs 
charges et V t , V2 .... Vn ieurs potentiels. 

On sail que la variation denergie d'un systeme ne depend que de son etat 
initial et de son etat final. 

Hypothese 

On suppose qu on fasse varier simultanement les charges qt,q2, ... qn des 
divers conducteurs de facon qu'elles soient & chaque instant proportions lies aux 
charges finales Qi, Q 2 . ... Qn- On pourra poser; 

qi-x.Ql, q2 - X.Q 2 qn - x.Qn 

et, pendant la charge, x vanera de 0 a 1 . 

Done a chaque instant les potentiels des conducteurs seront: 

vi-x.Vi, va-x.V 2 vn - x.Vn, 

Vi, V 2 Vn etant les potentiels finaux. 

Pour realiser la condition precedente, il suffira d’apporter simultanement sur 
les conducteurs les charges infiniment petites: 

dqi «<>i.dx, dq2 = Q2.dx dqn = Qn.dx 

Pendant cette operation, le travail qu'on aura fourni sera; 

dW = vi.dqi + v 2 .dq> ► ... + vn.dqn 

= x.Vi.Qt.dx + x.V 2 .Q 2 .dx+ ... + x.Vn.Qn.dx 
= ( Vt.Qi + V 2 .Q 2 + ... + Vn.Qn ).x.dx 

Pour effectuer la charge totale, il faudra fournir le travail: 

W - ( Vi.Qi + V 2 .Q 2 + ... + Vn.Qn ). f x.dx 
n 0 

W - 1/2.1 Qi. Vi 
i-i 
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3- Energie electrostatique d un systeme de charges ponctuelies. 

Soient deux charges ponctuelies qi et q 2 , qi etant placee en A et q2 en B. 

A letat initial lenergie electrostatique du systeme est nuile, car lorsque Is 
charge qi a ete amenee de l’infini en A, l operation n'a exige aucun travail (6 - 1 
et q 2 se trouve a l'infini). 

L 'energie electrostatique du systeme constitue de qi et q2 placees en A et B 
est done egal au travail qu'il faut fournir pour amener la charge q2 de l'infini au 
point B. 



% 


La charge q 2 se trouve dans le champ El que cree la charge qi fixee en A. Le 
travail qu'il faut fournir pour vaincre la force electrostatique agissant sur q2 est: 

W = J -Fe.d *i » J- q 2 .E 1 .dJ - qiJ -Ii.di - q 2 ./ dV = q2 . ( Vb - V* ) 

"eo Ao J<90 «/oo 

OrVoo^O et Vb = qi/(4ttSor) avec r = AB, alors: 

W - qi.q2/(4neo.r) - q 2 .VB 


Pour constituer ce meme systeme, on aurait pu proceder de maniere inverse: 
la charge q2 placee en B, on amene qi de l'infini au point A. Alors le travail que 
necessite cette operation est egal a: 

W’ =* qi.VA = qi,q2/(4Jteo.r) = W ( r ~ AB = BA ) 


L energie electrostatique du systeme peut done s ecrire : 

*Se =l/2.q2.(qi/(4it€o.r)) + l/2.qi.(q2/(4iiSo.r)) = l/2.q2.VB + l/2.qi.VA 
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2 

£e « 1/2.2 qi. Vi 
H 

Va est le potentiel du a la charge q2 au point A. 

Vb est le potentiel du a la charge qi au point B. 

Pour n charges ponctuelles 1'dnergie dlectrostatique est: 
n 

?»e - 1/2.2 qi. Vi 

i=i 

oil Vi est le potentiel electrostatique au point oil se trouve la charge qi, c'est-a-dire 
le potentiel cree par toutes les charges autres que qi au point oil se trouve qi. 
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Resume du chapitre 5 

La capacite dun condensateur. dont les armatures At ei A2 portent les 
charges +Q et -Q et dont les potentiels sont respective ment V i et V2, est; 

C-Q/(Vi-V2). 
avec C tou jours positive. 

En particular, le condensateur plan a une capacite agate a: 

C* fio-S/e, 

ro : permittivite du vide, S : la surface de 1 armature et e : la distance entre les 
armatures ( epaisseur ). 

Pour un condensateur spherique ou cylindrique de rayons interieur Ri et 
exterieur R 2 la difference de potentiels est definie par: 

V 1 -V 2 - -ft. di 

La capacite d une association en serie de n cortdensateurs esi definie par. 
1/0= 1 /Ci + 1/02 + ... + 1/Cn 

La capacite d'une association en parallele de n condensateurs est definie par: 
C - Ci + C 2 - ... - Cn 


Lenergie electrostatique d un condensateur charge esi. 
W = 1/2x0-70 = 1 /2xC.Y- ~ 1/2 xV.Q 


Lenergie electrostatique d un ensemble de n conducieurs en equilibre 
electrostatique est: 


n 

W - i/2.2 Qi . Vi 
i-i 


Pour n charges ponctueiles: 

& - 1 / 2.2 

j-i 


qi . Vi 



ELECTROCINETIQUE 



Chap .1 : Courant electrique. Resistance. 


I- Courant electrique. 

1- Definition du courant electrique. 

Prenons deux conducteurs Cl et C2, isoles, en equilibre electrostatique; 



Le conducteur Cl est au potentiel Vi et porte une charge Qi. 

Le conducteur C2 est au potentiel V 2 et porte une charge Q2. 

On sait que le champ electrique est nul a l’interieur de Cl et C2 et existe en 

dehors d eux. Supposons que Vi > V2 alors le champ E, entre eux, est dirige de Cl 

versC2. En reliant Cl a C2 par l intermediaire d'un fil conducteur, il y a migration 
de charges dun conducteur a lautre. On a ainsi une rupture de I'equilibre 
electrostatique. Lensemble des deux conducteurs relies constitue un seul et unique 
conducteur non equipotentiel. La migration de charges est due alors a l'existence 
d'un champ a linteneur du conducteur de liaison. Ce champ devient nul lorsque 
lequilibre.electrostatique est etabli de nouveau: 



Cd 




Si par exemple, Qi > Q 2 > 0 alors Vi > V 2 , A I'equilibre electrostatique le 
conducteur Cl est au potentiel V et porte la charge Qi', et le conducteur C2 et au 
me me potentiel V que Cl mais porte la charge 02 . Com me le potentiel de C2 etait 
inferieur a celui de Cl les charges positives vont se deplacer de Cl a C2. Autrement 
dit les charges negatives se deplacent de C2 vers Cl sous 1‘effet du champ E. 
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Le mouvement de charges constitue ce qu'on appelle courant electrique 
Ce courant s'arrete lorsque i'ensemble des deux conducteurs se trouve au meme 
potentiei. Le champ est alors nul a l'interieur du conducteur de liaison. 

2-Sens du courant. 


Par convention, le sens du courant est l'inverse de celui des deplacements 
des charges negatives (electrons): 


sens du courant 


■e ©• 


3 Intensite du courant 

Lintensite d un courant est la quantile d electricite Aq qui traverse une 
section s d un plan d'observation pendant le temps At. 


L 'intensite instantande du courant (ou courant mstantane) est definie par: 


i = lim Aq/At = dq*/dt 

TT 

Unite: 

L'Ampere (A): c'est lintensite d’un courant qui transporte i Coulomb par 
seconde ( s ); 

1 A -1 C/s 


Sous- multiples : le milliampere 
Le microampere 


(mA) = 10*3 a 
{ nA) * 10~ 6 A 


On distingue: 

- Un courant contmu: son intensite ne varie pas dans le temps 1= Q/T = Cte 

- Un courant variable: son intensite varie dans le temps i = dq/dt. 


* dq est la somme aigebrique des charges positives qui traversent pendant l’unitf 
de temps la section dans le sens choisi com me positif, et des charges negatives qui 
le traversent en sens oppose. 
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4 -Calcul de l'intensite d'un courant continu. 

Soil n ie nombre de charges elementaires par unite de volume qui passe 
dans un conducteur. La densite volumique de charge est done: 
p = n. e = dq/dx 

( dx : element de volume du conducteur, dq > 0 ou dq < 0 : meme type de 
charges qui se deplacent ). 

Soit v la vitesse de deplacement des charges (v est appelee vitesse de 
derive). La charge qui a traverse la section s pendant le temps dt est: 
dq = p.dx - p.s.dl 

dx=$d 
* ae — 

Comme v = dl/dt ( les lignes de courant sont parallels £ efi ), dl - v.dt, alors: 
dq = p.s.v.dt et i=dq/dt = p.s.v = n.e.s.v 

==»> i= n.e.s.v = I = Cte ( v = Cte ) 

s : surface en m 2 

n : nombre d electrons libres par m 3 
e : charge de l'electron 

v : vitesse „de derive en metre par seconde { m/s) 

Remarque: Si i'on a piusieurs sortes de particules chargees, l’intensite devient; 

l = s.fni.ei.vi + n2.e2.v2 + n3.e3.v3 + ... ) somme algebrique 



II- Densite de courant. 

1 - Definition. 

Considerons une surface elementaire dS orientee par le vecteur n; 
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Nous avons vu que dans 1'expression de lintensite du courant i interview la 
surface S traversee par ies charges. Done il existe un vecteur note j dont le flux est 
egal a l intensite de ce courant: 

„ j ds 

j est appele densite de courant, cest un vecteur tangent aux trajectoires des 
particules (ou lignes de courant), il est oriente dans le sens du mouvement des 
charges si elles sont positives ( inverse si eiles sont negatives). 

Dans le cas general on a: 
i =J[j£j.cos8,dS 

integration est etendue a toute la surface S de toute section du conducteur 

Dans le cas d un courant constant, dans un conducteur a section droite 
constante, caracterise par une densite volumique de charge p constante d§ et j sont 
colmeaires: 

j = i/S = S.n.e.v/S = n.e.v = p.v, 

ce que I on peut ecrire aussi: 

-*■ -*■ 

J = P-v. 

Unite: di = j.n.dS = j.dS (9 = 0) ===> j = di/dS ( A/m 2 ) 

2 Equation de continuity. 


Considerons a Tinterieur d un conducteur parcouru par un courant, une 
surface fermee quelconque E et designons par jn la projection du vecteur densite 
de courant j ( jn = j.cos 0 ) sur la normale exterieure a un Element de surface dE. 


Alors, de la definition meme de la densite de courant, il decoule que la valeur de la 
charge positive sortant, par unite de temps, vers 1'exterieur, par toute la surface 
E est egale a: If ^ 

jn.d£=0L|.j.d£ (jn de meme sens que les charges positives) 
ou l'integration est etendue a toute la surface fermee. 

D un autre cotd, en vertu du principe de la conservation de l dlectricite qui 
est i'une des tois fondamentales de l’electricite, les charges electriques ne peuvent 
ni s'annhiler(disparaitre), ni etre creees: elles ne peuvent que se redistribuer entre 
les corps (ou entre les differentes parties d un corps), mais la somme totale des 
charges positives et des charges negatives produites est nulle. C'est pourquoi, si 
dq/dt est la variation, par unite de temps, de la charge positive contenue a 
Tinterieur de la surface fermee E, nous pouvons ecrire: 
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- dq/dt = 



C’est 1’equation de continuite. 



D'apres le theoreme de Green nous avons: 
JJJ^ divTdt * jj^tdl 

Locale ment nous pouvons ecrire: 

- d(dq/dt) = divtdx 

Comme dq - p.dx. alors: 

- cUp.dT/dt) = divXdx 


d,V| = 

Dans le cas du courant continu p=cte et div| = 0. 



Ill- Energie et puissance transportees par un courant. 


tine charge dq, en se deplapant d'un potentiel Va a un potentiel Vb, effectue 
un travail: 


dW = dq.(VA-VB) = dq.VAB= i.dt.VAB (dq=i.dt) 

C'est l'energie que fournit le courant i pendant le temps dt. Four une duree de 
temps T, celle-ci est: * 

W-JdW- Vab.J i.dt 


Si le courant est constant nous avons : 

i - 1 - Cte et W=Vab.I.T 


La puissance est l'energie par unite de temps: 
p = dW/dt = VAB.i 

Vab en Volt (V) 

ien Ampere (A) 

p en Watt (W) 

W en Joule (J) 
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IV- Courant dans les conducteurs. Loi d’Ohm. 

Dans un conducteur, sous le seul effet de 1'agitation thermique, les electrons 
libres sont en perpetuel mouvement. Le mouvement est d6sordonn6. En r absence 
de champ electrique la vitesse moyenne de ces electrons est nulle. 

Si nous appliquons un champ electrique"! a ces charges libres, celui-ci eierce 
une force electrique sur chacune d'entre elles. Ce champ electrique tend a orienter 
leurs trajectoires dans sa direction: 

r 



o- 


La vitesse moyenne de ces charges n est plus nulle. Elle est appelee vitesse 
moyenne de derive et notee vd. 

Eiemple: 

Soit un electron libre dans une portion de conducteur dans lequel regne un 
champ electrique”!. Cet electron est soumis a une force electrique dont 1'expression 
est : 

?e = e.E 

Au cours de son deplacement, cet electron va subir des chocs de la part des 
autres particules. Sa trajectoire va etre deviee et sa progression (son mouvement) 
sera freinee. Les chocs exercent sur cet electron une force de rappel 
proportionnelle a sa vitesse: 

Tr = - k. v 

k est un coefficient de proportionnalite positif. 

L'electron de masse m est soumis done a une force totale: 

?« fe + fr = mf (relation fondamentale de la dynamique) 
ou "y - dv/dt est l’acceleration de l'electron. 
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ou 


Cette relation s'ecrit comrae suit: 
e.E - k.v - ra. dv/dt 

dv/dt + (k/m).v = (e/m).E 


Com me v et E sont colineaires mais 
expression devient: 

dv/dt + (k/m).v = - (e/oi).E 



de sens opposes, cette derniere 


La resolution de cette equation differentielle avec second membre donne : 
v = - (e.E/k).( 1 - exp(-k.t/m) ) 
avec e * - 1,6 .10* C, charge de l'electron. 


Le terme exp(-k.t/m) correspond au courant transitoire qui sannule a partir 
d un certain temps. Un courant permanent setablit et la vitesse correspondante 
est; 

vd - - e.E/k 


ou 


v - vd = e.H/k 


On pose |i = - e/k, |i est appele mobilite de l'electron. C'est la propriete que 
possede un materiau de mettre en mouvement, plus ou moins rapidement, ses 
electrons sous i’effet d un champ electrique: 

|L = V/E 

Comme*T = P ."v. alorsT = n.e^ = - n.e.^.E = y.E, 'y est appeiee conductivite du 
materiau. C'est la propriete que possede un materiau d'etre le siege d un courant 
sous 1'effet d'un champ electrique. 


La relation: 

T- y-e 

est valable dans le cas oh le materiau est homogene, isotrope et a temperature 
constante. Elle constitue la loi d'ohm. Puisque j et E sont colineaires, les lignes de 
courant sont confondues avec celle du champ: 

( l/y)T- prT 

pr = 1/yest appeiee resistivite du materiau. 



-63 


V- Resistance d un conducteur. Loi d ohm. 

I - Resistance. 

Soil un conducteur filiforme de section constante s traverse par un courant 
constant i. La densite de courant est: 

I = i/s - Cte 

Le champ eiectrique E correspondant est: 

E = pr.j * Cte 

Comme: 

E - (VA - VBJ/L. 
l etant la longueur du fit, on ecrit: 

(Va - Vb)/l = pr.i/s 
et 

(Va - Vb) - (pr.L/sU 

On pose: 

R - pr.L/S, 

R est appelee resistance de la longueur l du fil conducteur entre les points A et B. 

2- Loi d’ohm. 

La relation: 

Va - Vb = R.i 

exprime la loi d’ohm. 

En appliquant une difference de potentiels (d.d.p) Va-Vb a un conducteur de 
resistance R. ie courant qui le traverse est: 

i = (Va - Vb)/R = Vab/R 
i: en Amperes (A) 

VAB:en Volts (V) 

R:enOhms (fi) 

L'Ohm est la resistance d un conducteur qui laisse passer un courant de 1 
Ampere lorsqu on lui applique une d.d.p de 1 Volt. 

Multiples: le Kilo Ohm. 1 KO = 10 3 f) 

le Meg Ohm, 1 MO * 10 6 fi 

Sous-multiples: Le Micro Ohm : 1 fiO - 10* 6 O 
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3- Resistivite. 


On sait que: 

R “ pr.L/S, 

pr = l/*y, ( v conductivity ) 
pr -R.S/L 

La resistivite est done la resistance d un conducteur de section et de 
longueur unitaires ( egales a 1 ). 

R : en 0 
S : en m 2 
L:enm 

pr : en m.O ( parfois en cm.O) 

En general la resistivite depend de la temperature: 

pr = po.(l+ at) 

po : resistivite a 0°C 

a : coefficient qui caracterise i'influence de la temperature sur la substance 
consideree. 

t : temperature en 'C 

VI- Effet Joule. 

L ‘effet Joule est le degagement de chaleur creee dans une resistance par le 
passage d un courant electrique: 

dWAB = VAB-i.dt 


Si cette energie est fournie a une resistance R, eile est entire ment 
transformee en chaleur. Comme on a: 

VAB = R.i Uoid'Ohm) 

alors 


dWAB - R.Rdt ( loi de joule) 


La puissance perdue par effet Joule est: 
p - dWAB/dt = R.i 2 = Vab 2 /R 



Chap. 2 : Keseaux fclectriques. 


I Definitions. 

1- Generateur: 

C'est un element polarise qui transforme de l'energie chimique en energie 
electrique (pile, accumulaieurj ou de l'energie mecanique en energie electrique 
(dynamo, turbines hydrauliques ). II impose au circuit exterieur sa propre polarite 
et le sens de circulation du courant. II possede une force electromotrice e (f.e.m) et 
une resistance interne r 

Symbole: 



pile ou accumutateur 


Un generateur de tension est parfait lorsque sa resistance interne est nulle 
sinon il est reel. 

2 Recepteur: 

Un recepteur est soil un element passif (resistance), soit actif (accumulateurs 
en charge, cuves d electrolyses) transformant de l'energie electrique en energie 
chimique ou de l’energie electrique en energie mecanique (moteurs). Un recepteur 
absorbe done de l'energie electrique. On lui impose un courant en sens inverse de 
sa polarite. Sauf la resistance, un recepteur actif possede une force contre- 
electromotrice e' (f.c.e.m) et une resistance interne r . 

Symbole: 


° * — 3E- 


recepteur actif 
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II- Loi d’Ohm generalisee. 
I - Convention: 


Soit une resistance R parcourue par un courant d'intensite I. La loi d'Ohm 


A I 


U-Va-Vb 


La difference de potentiels (d.d.p) U=Va-Vb est, d‘apr£s la convention, 
representee par une fleche dont l'origine est en B et l'extremite en A, Le courant 
d'intensite I est represente par une fleche inverse a celle de U. 

En effet on a: 

U=Va-Vb=R.I (R>0) 


Si 1 est pns cotnme positif dans le sens de A vers B, la d.d.p U=Va-Vb est 
positive aussi. Done le potentiel en A est superieur au potentiel en B, 

Lc seas positif du courant d'intensite I impose celui de Ja 
difference de potentiels. Les fleches representant U et 1 sont done de 
sens contraires. 

On peut representer la resistance par: 

A I 


R 


B 



Remarque 

La resistance R est un element passif, done non polarisee. 
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2- Exemples: 

Caiculons le courant qui traverse une resistance branchee aux bornes d un 
generateur de tension ou debile dans un recepteur actif. 


a- Generateur de tension parfait. 

La resistance interne du 
generateur est nuile: 

U - e - R.I - Va-Vb 



a r>o 



3 x 


b- Generateur de tension reel. a i>o a i >o 



c- Recepteur actif aux bornes d un generateur reel. 



Remarques: 

Un recepteur actif est polarise. C'est le generateur qui impose le sens 

du courant. 

Si e > e =— > I > 0 done nous avons bien un generateur a gauche et un 
recepteur a droite, sinon les roles sont inverses. 
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3- Loi d'Ohm generalisee. 

Soit un circuit comportant en serie des resistances Ri, des generateurs de 
forces electromotrices ei et de resistances internes ri, et des recepteurs de forces 
centre -electromotrices ei et de resistances internes ri‘. Un courant d'intensite I ie 
parcourt dans le sens de A vers B: 


U 

La difference de potentiels entre A et B est U=Va-Vb: 

n p p q q 

U - Va-Vb = 2 Ri.I - 2 ei + 2 ri.I + 2 ei + 2 rl.I 

i-l i«l i-i i-1 i-i 

Les forces electromotrices ei ont le signe de la borne par laquelle le courant 
d intensite I entre dans le generateur et les force s-electromotr ices ei' ont le meme 
signe que 1. 

Si on pose: 

n p q 

R = I Ri + I ri + I rf 

i-i i-i i-i 



nous aurons. 

U- Va-Vb - R.I - e + e\ 

ce qui correspond a un circuit comportant une resistance R, un generateur parfait 
de force electromotrice e et un recepteur de force contre-eiectromotrice e‘ et de 
resistance interne nulle: 



Rn c ei.ri e2 f r2 



U=Va-Vb 
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La relation, 

Va-Vb - R.I - e + e' 

constitue la loi d‘Ohtn generalisee, 

La difference de potentiels entre deux points A et B d un circuit 
parcouru par un courant d'intensite I de A vers B est egale a la Somme 
des chutes de tensions dans i ensembie des resistances comprises entre 
A et B, des forces electromotrices precedees du signe de la polarite du 
generateur par laquelle entre ce courant et des forces contre- 
electromotrices precedees du signe de celui-ci. 

Remarque: 

On distingue deux sortes de recepteurs: 

- les recepteurs non polarises : moteurs, resistance morte; 

- les recepteurs polarises : accumulateurs, etc .... 


Ill- Calcul de courants et de tensions dans un reseau electrique. 

1- Definitions: 

a- Reseau electrique : un reseau electrique est une association d'un 
ensemble d'elements passifs ( resistances ) et actifs ( generateurs, recepteurs 
polarises, ... ) accomplissant une tache bien determinee ( la charge d'accumulateurs, 
1 electrolyse, ... ). 

Exemple: 
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b- Noeud : On appelle noeud dans un reseau, un point ou se rejoignent au 
moins trois courants ( ou 


c- Branche : On appelle branche une portion de circuit comprise entre deux 
nceuds consecutifs. 




d- Maille : On appelle maille tout circuit constitub d’un nombre quelconque 
de branches en serie. 


T — T A. 



2- Lois de KirchhoCf. 


a- Enonce des lois. 

i-Loi des noeuds: pour chaque noeud d’un reseau nous avons, 

2 Ik = 0, 

c'est-a-dire la somme algebrique des intensites des courants qui passent par un 
noeud est nulle. 


Exempte: 



13 = Ii + 12 ou Ii + 12 - 13 = 0 


ii-Loi des mailles: cette loi resulte de l'application de la loi d’Ohm 
generaiisee au parcours complet d’une mailee. 


Exemple: 
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Nous ecrivons tout d'abord: 

Vm - Vm - ( Vm - Vn ) + (Vn - Vp) + (VP - Vq ) + (Vq-Vm) 

0 - (Vm - Vn) + (Vn - Vp) + (Vp- Vq) + (Vq-Vm) 

Kn suite nous fixons de facon arbitrage: 

- un sens de parcours dans la maille, 

-le sens des courants dans chaque branche. 

I) aprbs le sens de parcours choisi nous avons : 

Vm- Vn -JViEi JVlRi.Ii 
Vn - Vp = !-|E2 »+|r 2 .I2 
Vp - Vq = !+|E 3 r JR 3 .I 3 

+ si I est dans le meme sens que la 
fleche du sens de parcours de la maille. 
si I est dans le sens inverse. 

En additionnant membre a membre ces egalites, on trouve que la somme des 
premiers membres est nulle. d'ou: 

El + Ri.li - E2 + R2.I2+ E3 - R 3 .I 3 - E4 - R4.I4 = 0 
ou Ri.li + R2.I2 - R3.I3 - R4.I4 - - El + E2 - E 3 + E4 


VQ - VM = 


; ; b4 *,K4.i4 


/ 

Signe de la polarite par laquell* 
entre la fleche du sens arbitral 
de parcours de la maille. 



Done: 

2 Ri. Ii = 2 Ej 

Une telle relation peut etre obtenue pour n'importe quelle autre maille. 
Ainsi, dans une maille, la somme algebrique de toutes les chutes de tension est 
egaie a la somme algebrique de toutes les forces electromotrices. 

Remarques: 

- La loi des noeuds (premiere loi de Kirchhoff) traduit le principe de la 
conservation de l electricite. 

- La loi des mailles (deuxieme loi de Kirchhoff) montre que la tension le long 
d un circuit ferme est nulle. C'est une consequence de la propriete fondamentale du 
champ electrostatique a savoir que le travail d'une charge se deplacant le long d un 
circuit ferme est nul, e'est-a-dire la circulation du champ le long d'un circuit ferme 
est nulle. 
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b- Application. 

1/- Calculons la resistance equivaiente a n resistances groupees en serie: 



U = Ul + U2 + ... + Un 

Ul = Rl.I, U2 = R2.I Un = Rn.I. 

==> U « Rl.I + R2.1 + ... + Rn.I = (Rl + R2 + ... + Rn).I - Rs.I. 

— > Rs - Rl + R2 + ... + Rn 

2/- Calculons la resistance equivaiente a n resistances groupees en parallele: 



LURl.ll =R2.l2 = ... = Rn.In. 

— > U »U/Ri, I2-U/R2, In-U/Rn 

Or: 

I = 1 1 + 12 + ... + In - U/Ri + U/R2 + ... + U/Rn = U/Rp ( loi des noeuds ) 

— > 1/Rp - 1/Ri + 1/R2 ♦ ... + 1/Rn 
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3/- Transformation de Kennely: 


C’est une transformation dun reseau etoile en reseau triangle et 
reciproquement. 



1/ Passage triangle — 

-> etoile: 


R At a *a + * - 

Rk.. (&v ■+ Ac ) 
Ra + Ac, 

W 

= -'f^+ *3 = . 

ftcC A* +A.e>) 

«) 


A<v+^e>-t- 

R «c- * V " • 

R/vC Rc 3 

0 ) 


Ra-+R<>>+ P-c 

=*> A a - 

Rb-A^ 


R-C 


Vty -(*> ^ 1 6; 

Ra-Rc 


Ra+R6+ *c 


II 

ft 

Cft-Rfe 


R*+ A& + Ac 



VV\* Oi) 

A<y + + *c 


ii/ Passage etoile — > triangle: 


VV - «*■** ** 

H V = — 



V V= Ac. 

U) 

C^Rfc-vRc)** 


W+(£)+(?) =*> VV+ \V+ 

* e ‘ «*+«*+R c 

=> R^ — ^ ^ V+ 

**A 

4- W 4-M-ic 
O _ 4- V V ♦ 
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4/- Exemple de calcul de courants dans un reseau: 
Soit le reseau suivanr. 



Determiner ies intensites de courant dans ies differentes branches ? 
Resolution: 

1/ On commence par introduce les inconnues Ii, 12 In representant les 

intensites de courant dans les n branches du reseau, et donner un sens arbitraire 
aux courants. 

2/ Appliquer les lois de Kirchhoff: 

- lots des noeuds 

- lois des mailles 

On aboutit a un systeme de n equations a n inconnues. 


Dans le cas de 1‘exemple precedent nous avons: 

1 1 + 12 - 13 - 0 Noeud (A) ou Noeud (B) 


Ri.Ii + R3.I3 + El =0 Maille (1) 

- R 2 .I 2 + R3.I3 + E 2 =0 Maille (2) 

D'ou le systeme d equations: 

Ii + 12- 13 = 0 

R1.I1 + 0.12 + R3.I3 = - El 



O.Ii + R 2 .I 2 + R 3 .I 3 = - E 2 


A.N.: 


Ri - 1 0 R 2 = 2 O R3-4Q El - 16 V E2-10V 


Le systeme devient: 

It + 12-13-0 
Ii + 0.12 + 4.13- -16 

0.I1 +2.I2+ 4.I3 * -10 
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La resolution de ce systeme donne des valeurs algebriques des intensites de 
courant dans les differentes branches du circuit: 

h - -4 A 

12 - 1 A 

13 - -3 A 

Remarque: 

Le sens conventionnel des courants d intensites li et 13 est l'inverse de celui 
choisi arbitrairetnent sur le reseau car Ii et 13 sont negatifs. 

3- Thfcoreine de superposition. 

Lorsque dans un reseau de conducteurs, on superpose plusieurs systemes de 
fe rn et f.c.e.m, l'intensite du courant dans chaque branche est la somme des 
intensites dans cetle branche dues a chacun des systemes agissant seul. 



2> 


a- ler systeme: Ei = 0 

rl1 = l2+l3 Noeud (A) r 1 1 - 12 - 13 - 0 

/ Ri.ll + R3.il - 0 Maille (1) =>> < Ri.Ii + R3.I3 - 0 

L R 2 .I 2 - R 3 .I 3 + E 2 = 0 Manie (2) {R 2 .I 2 - R 3 .I 3 = - E 2 

On obtient: 

i* s .gj, 

35 

X* 2 _ M.E>. . Ei, 

Rift. 2, 


afttc. 
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- 2eme syst£me: E2 = C 

rif-12+is 

< R1.1T+ R3.I3 - El = 
t R2.I2 - R3.I3 = 0 


Noeud (A) r Ii - 12 - fi - 0 
MaiiJe ( 1 ) J Ri.lT + R3.l1 - El 
Maille (2) L R2.I2 - R3.I3 * 0 


r' 


% * 


x 


R .*.+ . t-i 

x> 



c- On superpose les deux systemes precedents; ies courants dans chaque 
branche deviennent: 

11 - It ♦ Ii = ( (R2 + R3 ).Ei - R3.E2 )/(Rl.R2 + R1.R3 + R2.R3) 

12 - 12 + 12 = ( R3.E1 - (Rl + R3).E2 )/(Ri.R2 + R1.R3 + R2.R3) 

13 ” 13 + I? • ( R2.E1 + R1.E2 )/(Rl.R2 + R1.R3 + R2.R3) 


A.N.; 

Rl - 1 n R 2 = 2 n R3 = 4n El = 16 V E2 = 10V 

« > II - 4 A 

1 2- * 1 A 

13- 3 A 

On retrouve les raemes resusltats que precedemment en tenant compte du 
sens des courants bien sur. 

4 - Theoreme de Thevenin. 

Soit un reseau constitue de generateurs et de recepteurs. Considerons deux 
points A et B du circuit. 



L A 

| (£ ovele) 

% 



3 


r 
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Si on branche entre A et B une resistance exterieure Re, l'intensite du 
courant Iab parcourant cette resistance est donnee d'apres le theoreme de 
Thevenin par 1 expression: 

Iab = Vab /(Re + Rab) 
oil: 

- Vab est ia difference de potentiels entre A et B, Re etant enlevee. 

- Rab est la resistance vue entre A et B en remplapant les f.e.m et f.c.e.m par 
leurs resistances internes, Re etant toujours enlevee. 


Bxemple: 

Calculer, par le theoreme de Thevenin, le courant qui circule dans la branche 
AB, contenant la resistance R3, du reseau suivant: 



Resolution: 

On procede en deui e tapes : 


a- La branche AB etant enlevee, on calcule ia tension Vab qui apparait 
entre les bornes A et B. Cette tension constitue la f.e.m du generateur de Thevenin. 

b- La branche AB etant toujours enlevee, on court -circuite les f.e.m des 
generateurs tout en maintenant dans les differentes branches leurs resistances 
internes et on calcule Rab entre les bornes A et B. Cette resistance est la resistance 
interne du generateur de Thevenin. 

Le generateur de Thevenin est schematise par: 


K 



A 
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Dans le cas de 1'exemple precedent nous avons: 
i/ R3 enlevee; le circuit devient: 


R4 x A R% 



Avant de calculer Vab, on commence par chercher l intensite I du courant 
qui circule dans la maille. On adopte ainsi un sens de parcours dans cette maille: 

Ri.I - El + E2 + R 2 .I - 0 ( loi d'Ohm generalise ) 

==> URi + R 2 ) = El - E 2 
et: 

I - (El - E2)/(Rl + R2) 

L ’expression de Vab est: 

Vab = Va - Vb-Ri.I -El = -E2-R2.I 

A.N.: 

1 = 2 A Vab = - 14 V 

ii/ R 3 toujours enlevee, on determine la resistance equivaiente Rab en court- 
circuitant les generateurs. Le circuit devient: 



Rab = 2/3 0 = 0,667 a 


iii/ Calcui de Iab: 

Iab - VAB/(Re + Rab) 

avec, 

Vab = - 14 V Rab = 2/3 n Re = R 3 = 4 n 


— > I - - 3 A 
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Le schema du generateur de Thevemn est tel que: 

A 



Le potentiel en B est superieur au potentiel en A. 


5- Methode des mailles independantes. 

Pour des reseaux plus complexes, comportant plus de deux mailles, il est 
plus commode dutiliser la methode des mailles independantes. Pour iliustrer ceile- 
ci nous traitons l’exemple suivant. Soit a calculer les courants dans chaque branche 
Ii, 1 2 , 1 3, k 15 et 16. 

Le reseau comporte trois mailles independantes, maille 1 , maille 2 et maille 
3. Nous separons celles-ci comme suit: 



A. (VMulfc. i' rtMvMa- 


Nous fixons arbitrairement dans chaque maille un sens de parcours qui 
coincidera avec le sens du courant qui la parcourt. 
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La resistance R 2 est parcourue a la fois par ii et i 2 et la resistance R 5 est 
parcourue par i2 et 13 ; car ces deux resistances sent communes aux maille t et 
maille 2 dune part et aux maille 2 et maille 3 d'autre part. Les courants dans 
chaque branche du reseau precedent sont determines en fonction des courants il, 
12 et 13 par: 


Ii “ ii 12 = ii - 12 I3 = 12 U = 12 b = i2-i3 If = 13 

En appliquant la loi d'Ohm generalisee dans chacune des trois mailles 
independantes nous obtenons le systeme d equations suivanl: 


- e + r.ii + R 1 .i 1 + R 2 .U 1 - 12 ) = 0 

maille 1 

R 2 .G 2 - il) + R3.i2 + R?-(i 2 - i3) + R4.i2 =■ 0 

maille 2 

R5.(i3 - 12 ) + R 6 .i 3 + e’ + r’.i3 - 0 

maille 3 

(r + Ri + R 2 U 1 - R 2 .i 2 = e 

(U 

- R 2 .i 1 + (R 2 + R 3 + R 4 + R 5 .U 2 - R5.i3 = 0 

(2) 

- Rs.i 2 + (R 5 + R6 + r’).i3 - - e’ 

(3) 


Ainsinous sommes passes d un systeme de 6 inconnues 1 1 , 12 , 13. U, I 5 et 16 
a un systeme a 3 inconnues ii, 12 et i3. La connaissance de ces trois courants per met 
de calculer le courant dans chaque branche du reseau. 

A.N: 

Si toutes ies resistances sont egales a 1 fi, e = 25 V et e' = 2 V, nous avons: 

3-i 1 - 12 = 25 it ---■ 9,1 A 

- ii + 4,i2 * 13 = 0 — >v i2 -•= 2,3 A 

- i2 + 3.13 = -2 i3 = 0,1 A 

Et enfin les courants cherches sont: 

11 = 9,1 A 

12 = 6,8 A 

13 - 2,3 A 
U = 2,3 A 

15 = 2,2 A 

16 * 0,1 A 



MAGNETOSTATIQUE 



Le champ magnetique dans le vide. 


I Champ magnetique permanent. 


i- introduction: 

a- Aimants: Un aimant est un morceau d'acier qui, a la suite d un 
trait, ement special a acquis la propriete d'attirer le fer, d'etre oriente par la Terre 
fs‘ii esi mobile autour de son centre de gravite), d'attirer ou de repousser d’autres 
aimants, On donne aux aimants des formes tres diverses: barreau, aiguille, fer a 
chevai. etc ... . Ii existe des oxydes de fer naturels (pierres d’aimantsi avant les 
m ernes proprietes. 


Expe riences: 




Houppes de limaille sur 
un barreau aim ante 



S 

Sud de 
la Terre 

Orientation d un barreau aimante 
dans le champ terrestre 


b~ Champ magnetique d’un aimant: 



barreau droit 
regulierement aimante. 


aimant en U a plat 


aimant en U de bout 



c~ Champ magnelique des courants: 



Lease mb le ties fils MN 
et PQ produit un champ 
sensibiement nui. 


^ Un courant electrique cree dans l'espace qui I'entoure un champ magnetique 
H. Le champ a ies memes proprietes que celui d’un aimant. On trouve quen un 
point qua [con que, et pour une position fixe du circuit parcouru par le courant, H est. 
constant en direction et proportionnel a I’iniensite I du courant. Le champ conserve 
sa direction et sa grandeur, mais change de sens lorsque le courant, gardant la 
me me intensite, circule en sens inverse dans le circuit inchange. 

d- Spectres magnetiques de quelques circuits: 


On realise les spectres magnetiques a l'aide de la limaille de fer: 




spire circulaire 



solenoide 
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Les Ugnes de champ d’un courant sont des courbes fermees, il en resuite que 
ie champ h ne derive pas d’un potential uniforme, 

En effet, dans le cas d'un champ eiectrostatique, lorsqu'on suit une ligne de 
champ, le potentiel varie toujour s dans le mg me sens. II en resulte que les lignes 
d’un vecteur derivant d’un potentiel ne peuvent etre des courbes fermees. 


N.B. : Lorsquun vecteur V derive d’un potentiel scalaire. sa circulation le long dune 
courbe fermee r est nulle: 


p V.df-0 

-T 


Ainsi la circulation du vecteur H le long d'une ligne de champ fermee n’est 
pas nulle: 


4 Ed! 

T 


2 Determination du champ magnetique des courants: 
a- Sens du champ: 
i- Experience: 

On considere un fil conducteur de faible section parcouru par un courant 
constant d’intensite I: 



magnetometre 




ii- Le sens des lignes de champ: 

Le sens des lignes de champ est determine par la regie du tire-bouchon ou 
par celle de i’observateur d'Ampere. 



- Re gie de l observaieur d’Ampere: 



b- Regie eiementaire dite de Biot et Savart: 


Le champ magnetique H, cred en un point P par un courant, peut se 
determiner en faisant corresponds a tout element tX' = df d’un circuit tC) 
parcouru par un courant d’intensite I. un vecteur eiementaire dTf d’origine P: 

t!H - jL. .id? a At ( f = mP ) 

-i 5 

Le vecteur H est ia resuitante des vecteurs dff correspondants a tous les 
elements du circuit. 




dans {’©space clans ie plan du circuit (Cl 


N.B. . d! a ie sens du courant, 

Test dirige vers ie point P, 

- oh est orients selon ia regie du tire -bouclion ou d'observateur d'Ampere 
(regie du triedre direct construit sur dfetf ) 



-• Unites (S.I): 1(A) 

1 i m ) 

H (A/m) 

3 Champ magnetique cree par des charges diectriques ponctueltes 
en mouve me nl- 

Si a travers une section quelconque d’un conducteur filiforme, ii passe par 
second© n particuies de charges q et de viiesse v (comptee positive tnenl dans un 
sens determine! J’inlens.ite du courant correspondant est I-n.q et un element de 
conducteur, de longueur di, contient p-n.dl/v particules. 

m/iimsimiLm: Le nornbre de particules qui 
passeiil dans ie volume dT «■ S,di est p * n.dt. 

Com me la viiesse est v - di/dt, dt « d!/v, aJors: 
p-n.di/v 

Aicsi: 

Idl - n.q.dl - q.p.v 
et 

. t -*■ 

iui - q.p.v 



■section du 
conducteur 
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Le champ cree en un point P pour un ensemble de particules circulant en 
regime permanent est: 


« -J 4 e <!p?a \ 

nombre total de particules du circuit (C) 


Example: a un electron ( q=l,6.10 -| 9 C ) emis a grande vitesse, soit 

V--250000 Km/s = 2,5. 10 s m/s correspond, a une distance r=0,10 m, dans une 
direction normale a un vecteur H de module: 

11 = l/HnW 1,6. 10-‘9 x 2, 5. 10 s )/ 10-2= i/n.10-9 A/m 


Pro prlctcs : 

a/ Circulation du champ magnetique. Theoreme d’Ampere. 

Raisonnons d’abord sur le champ d un courant rectiligne indefini et dtudions 
la circulation du vecteur tl le long d’un contour ferme r, soit: 

- 0H.dt 

-*► v 

i / Calcul de II: 



dH = 1 .Idl a — 

4k 

dl = dl.T^ 

~T - - M?) + OP - -l.Ut - a.u’r 

dlA? - a.dl.Uk a Ur- a.dl.l^> 


^ 9 = 



£ 

* I 
JUCL. 



2&. 

Cf}*# 


S>n0 

e 




, .i 

JLH = 

- ^ _L 

4tc a 


/£ 

JL . je ./* 

4tc <*- -Ik 


i.J; 

r a 

j. -» _ X 

- liS. 


q-* 5* 
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ii/ Calcul de la circulation de H dans le plan ft perpendiculaire au i'il 
conducteur: 



ds = PP 4 
ols 

4 . oli- C37©- U<p 
5= Ot. 

= AAB.dS 


La circulation elementaire ie long d’une portion de r est: 

dS,= Eds; = H.ds.cos9 = —i- .cose.ds = .d<p 

" $7ca 47c 

■' Si ie contour r n entoure pas le courant, on peut decomposer r en couples 
d elements pour lesquels djpa meme valeur et des signes opposes. 



** Si le contour r ! entoure une fois le courant et est parcouru dans le sens du 
champ on a: 

S’* = £ HJs - = £ -f/r m & ■ &K =x 

( Ao^a, ryyaK^je. eA*> o ^ K ) 


Ce resuitat est connu sous le nom de theoreme d’ Ampere. 
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On peut faire une etude simiiaire dans ie cas d’une spire ( circuit ferme C de 
forme quelconque i parcouru par un courant 1. 



Conclusion: 

Si le contour r entoure N fois une spire de C, ou une fois N spires de C, 
N etant evalue algebriquement selon le sens du courant et ceiui de la circulation, 
on a: 



La circulation le long d’une courbe fermee r du champ magndtique H du a 
des courants est egale a l’intensite totale I du courant qui traverse une surface 
quelconque S limitee au contour r. 

b/Theoreme de Stokes- Relation de Maxwell. 

Dans i’enonce du theordme d’Ampere, on sait que: 

* Si plusieurs courants traversent la surface S, I designe la somme 
algebrique de leurs intensites. 

’ En particulier, s’il s’agit de courants repartis dans toute une region de 
l’espace. et definis en chaque point par le vecteur densite de courant T la 
circulation du champ le long de r est, avec les conventions de signes habituelles, 
egale au flux de i a travers toute surface s’appuyant sur X. 
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i/ Theoreme de Stokes; 

La circulation d’un vecteur*?? le long d’une courbe fermee r est egale au flux 
de son rotationnel a travers une surface quelconque S limitee au contour T: 



ii/ Application du theoreme de Stokes au cas du champ magnetique: 

Le theoreme d’Ampere, tel qu'il a ete dnonce precedemment conduit & ecrire: 


6 Rdf - fjfTdS - I 

et par la suite: ^ 

rot H - T 

i etant le vecteur densite de courant. 


Cette importante relation, dite de Maxwell-Ampere, intervient dans letude 
des ondes electromagnetiques. 

Hi/ Dans le vide, et plus generalement iorsqu’on peut poser B=ii.IL les 
for mules: 


jit- £.xJ?a 

£ \\ J\ = K 
AotH =■ 0 


A. 


dentnnink 


= 4^p. xJE A 

p.M-* 


xits 


..•r* 


t* 
i ? 


N.B.: B est appele induction magnetique. Son unite est le Tesla, n est la 

permeabilite du milieu considere (H/m). 
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II Action d’une induction magnetique sur un courant. 

1- Experiences diverses. 

a/ Un circuit parcouru par un courant est generalement soumis a des actions 
mecaniques lorsqu’il est place dans un champ magnetique du a une cause 
quelconque { aimant, champ terrestre, courant) ou a un ensemble de telles causes 


Pile flottante. 



Act ton dun aimant sur le circuit d’une pile flottante: 

Le courani I est intense. En approchant un aimant de la boucle de fil 
conducteur PQ, celle-ci subit une rotation et une translation. Ceci montre que la 
boucle est souinise a un couple et a une force. 

N.B.: La force subie par la boucle est due a la non uniformite du champ de 
1’ aimant SN. 

n v'' : I " . ; ' . ;■ 


B uniforme 
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Si on change le sens du courant d'intensite I ou celui de *5*, le deplacement 
change de sens. 

On trouve que la force F est dirigee vers la gauche de Tobservateur 
d' Ampere place le long de MM', de facon que le courant penetre par ses pieds, et 

regardant dans la direction de Tinduction: 



2- Lot elementaire de Laplace. 

^ La force eiectromagnetique UF exercee par un champ magnetique d ’induction 
B sur un element de circuit de longueur dtparcouru par un courant d'intensite I 

-*• -*■ -*■ 
dF- I.dtA B 

Unites IS. I): .F : Newton (N) 

B ; Weber par metre carre (wb/m-) 
i : Ampere (A) 

£ metre (m) 


Remarque: 

Les forces electron! agnetiques dependent de la nature du milieu <(i r 
permeabilite relative) ce qui se traduit par l’intervention de IT et non de iTdans 
ieur expression. 


3- Action d’une induction magnetique sur une particule eiectrisee 
en mouveraent 

Des experiences quantitatives ont per mis de verifier La loi suivante: toute 
par ticule de charge q, anmiee d une vitesse v! el placee dans un champ deduction 
% faisant avec "v {'angle a, est de ce fait sou raise a une force < appelee parfois force 
de Lorentz i: ^ + 

f - q'vA B 

de grandeur: 

f - q.v.B. sinus 
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Eiemple: Un electron de charge q - l,6.10‘ 19 C, anime d une vitesse v - 250000 
Km/s - 2.5.10* m/s, place dans un champ d’induction B-l Wb/m 2 normal a sa 
vitesse, est soumis a une force f=l,6.10‘ 19 x2,510* = 4.10' 11 N. Bien que cette force 
soil tres petite 1 electron est fortement devie, car sa masse est extremement faible. 


Remarque: Supposons qu'a travers une section quelconque d’un 
conducteur filiforme, il passe par seconde n particules de charge q 
et de vitesse v. l’intensite du courant correspondant est I = nq, et 
un element de conducteur, de longueur dl, contient n.dl/v particules. 


La force totale agissant sur elles est: 

dF - (n.dl/v).q.vAB 

On pose v/v = u le vecteur unitaire et dT= dl.tT, alors on a: 



dF = (n.q/v).v.df AB = Id£AB 


C’est la loi de laplace. 



Revenons sur le dispositif 1-b):.:^ lorsque la barre MM' se deplace, 
normalement a sa propre direction, avec une vitesse v, chacune des charges q 
qu'elle contient, animee de cette vitesse v, est soumise a une force: 


r - q.E* - q.vAB 
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i Conservation du flux magnetique 


i/ Line propriety importante du flux magnetique est d’etre conservatif, il est 
done nul a travers toute surface fermee £ : 



ii/ Forme locale decoulant de cette relation: 


On salt qu'une condition necessaire et suffisante pour 
vecteur soit conservatif est que sa divergence soit nulle en tout 
tout milieu on a: 


div If = 0 ( = 


OBx 

~~ r s*r 




03 %. 


qu’un flux d un 
point. Done dans 


N.B.: Le flux de H, conservatif com me celui de B dans le vide, ne l’est pas dans 
tout milieu. 


D’apres le thdoreme de Green on a: 



Le flux total d’uri vecteur a travers une surface fermee est egal a lintegrale 
de la divergence de ce vecteur etendue au volume limite par cette surface. 


5- Potentiel vecteur de l’induction magnetique. 

Relation de Maxwell-Ampdre. 

On a parfois interest, pour calculer B, a utiliser la notion de potentiel vecteur, 
qui se rattache a la propriety fondamentale du vecteur induction: 

div t- 0. 

Or, pour tout vecteur v on a: 

div (rot*$) = 0 

On peut don<y>oser : 

8 - rot "A 

etant un vecteur de meme origine que If qu’on appelle potentiel vecteur de B. 
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r etant la distance d’un element dl au point P, l’integrale represente la somme 
geometrique des vecteurs 3T/r transports en P, et correspondant a l’ensemble du 
circuit C, 

Le potentiel vecteur *A n’est defini qu' a un vecteur additif pres, qu’on peut 
choisir arbitrairement, pourvu qu’il soit le gardient d’une fonction scalaire. 


N.B.: 

* Dans le vide, le champ magnetique H derive du potentiel vecteur: 

1/(4*). y 3f/r 

Ceci n'est pas le cas dans un milieu quelconque. 

** La consideration du potentiel vecteur permet de determiner l’induction 
ereee en un point quelconque P de l’espace par des courants permanents repartis 
en volume dans cet espace; a chaque element d’un tube de courant de section dS et 
de longueur dl, ou la densite de courant a la valeur i, on doit faire correspondre un 
vecteur: ^ 

|Lo/(4*UdS.dl/r, 

r etant sa distance au point P. Le potentiel vecteur en P est: 

X - |io /( 4*). JJJ ~iAv/r 

x etant ici le volume de l’element, et l’integrale vectorielle etant etandue a tout 
l’espace. 


L’analogie en 61ectrostatique a A est le potentiel scalaire: 


V = l/( 4*.e o ). 

d'ou l’equation de Poisson; 


'M 


p.dT/r 


AV - - p/c o 
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On deficit le Laplacien AV d un vecteur V par les relations: 



Wx Wx. 


'2X-S' 

~ 7 *Y~ + 

- 


VH , 





rfzzr- + 

OmL, * 



On peut en deduire que: 

A t~ - |i 0 T 


De me me. a partir de B = rot X, on obtient: 

rot 1) « - A X 

( on utilise 1’identification des deux membres pour montrer cette relation ). 


Ces deux dernieres relations aboutissent a la relation de Maxwell- Ampere 
(deja trouvee precede mment): ^ 

rot T£ - ii o - T 


Expression generate de Tinduction magnetique (dans le vide): 

B-h„/U«).^'Ta -|L -idt 


6- Travail des forces electromagnetiques, lors du deplacement 
d’un circuit. Th6oreme de Maxwell. 

a/ 



La force de Laplace: 
F-iTaX laved-®’) 

==> F - I.l.B 
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Le travail de la force F - I.l.B lorsque la barre MM - 1 se deplace de MN-dx 
dans la direction de la force, en restant parallele d elle meme, est; 

dSf= F.dx = I.l.B. dx 

Le produit dS = l.dx reprdsente 1’aire balayee par la barre dans son 
deplacement. Le produit B.dS represente le flux magnetique qui traverse la surface 
dS, soit: 

d$ - B.dS 

dfest l’augmentation du flux d’induction $ qui traverse le circuit dont fait partie 
MM’. Done on a: 

d«*= I.df 

Notons que + est la surface positive de S, - sa surface negative; ainsi: 

df > 0 et d £> 0 

b/ On generalise 1’expression du travail elementaire en ecrivant: 

(I.f Al$).dx 

c/ Soit oiaintenant une deformation ou un deplacement portant sur tout ou 


0.2 est le contour de Cl 
deplace et deforme. 

Jb 

c± ce 

Le travail effectue par les forces electromagnetiques, a intensite constante, 
est done: 

SS-LAf 

Af etant le flux d’induction magnetique balaye par le circuit durant la modification 
qu’il subit. 

' 

Soient fi et $2 les flux magnetiques qui traversent le circuit dans sa 
situation mitiale et dans sa situation finale. Com me le flux d’induction est 
conservatif ( <$ £ B.dS = 0 ) on a, en comptant positive ment les flux sortants a 
travers une surface s’appuyant sur les contours Cl et C2: 

fc - A i - $ - o 

Af etant le flux magnetique qui entre par la surface laterale. Done: 

C ^=I.({2-fl) 

$2 - $i etant la variation du flux d’induction qui traverse le circuit pendant la 
modification qu’il subit. Cette relation traduit ce qu'on appelle parfois le theoreme 
de Maxwell. 




